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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПО ОЦЕНИВАНИЮ  
УГЛОВЫХ КООРДИНАТ В ОБЗОРНЫХ РЛС С СИСТЕМАМИ  
АДАПТИВНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОМПЕНСАЦИИ ПОМЕХ
Введение и постановка задачи. Актуальными остаются вопросы обеспечения 
требуемой помехоустойчивости обзорных РЛС в условиях активных помех, воздей-
ствующих с направлений главного и боковых лепестков (ГЛ и БЛ) диаграмм направ-
ленности (ДН) антенны РЛС [1, 2]. В качестве основного направления повышения 
помехоустойчивости выступает использование подсистем адаптивной простран-
ственной компенсации помех (ПКП) на базе многоканальных приемных систем [1–3]. 
Основные усилия исследователей были сосредоточены на обосновании алгоритмов 
адаптации, обеспечивающих заданное качество подавления помех [3]. Обоснованию 
алгоритмов оценивания пеленга цели при реализации ПКП достаточного внимания 
не уделялось. 
Цель доклада – обоснование алгоритмов оценивания угловых координат в обзор-
ной РЛС с ПКП для типовых видов отраженных сигналов. 
Модели сигналов и помех. Будем рассматривать импульсную обзорную РЛС 
с антенной системой, вращающейся с круговой частотой Ω, и включающей основ-
ную антенну с коэффициентом усиления G0 и шириной ГЛ в азимутальной плоско-
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Введение и постановка задачи. Актуальными остаются вопросы обеспечения 
требуемой помехоустойчивости обзорных РЛС в условиях активных помех, 
воздействующих с направлений главного и боковых лепестков (ГЛ и БЛ) диаграмм 
направленности (ДН) антенны РЛС [1, 2]. В качестве основного направления 
повышения помехоустойчивости выступает использование подсистем адаптивной 
пространственной компенсации помех (ПКП) на базе многоканальных приемных 
систем [1-3]. Основные усилия исследователей были сосредоточены на 
обосновании алгоритмов адаптации, обеспечивающих заданное качество 
подавления помех [3]. Обоснованию алгоритмов оценивания пеленга цели при 
реализации ПКП достаточного внимания не уделялось.  
Цель доклада - обоснование алгоритмов оценивания угловых координат в 
обзорной РЛС с ПКП для типовых видов отраженных сигналов.  
Модели сигналов и помех. Будем рассматривать импульсную обзорную РЛС с 
антенной системой, вращающейся с круговой частотой  , и включающей 
основную антенну с коэффициентом усиления 0G  и шириной ГЛ в азимутальной 
плоскости 0,5   1, Ll  компенсационных антенн с коэффициентами усиления 
0G Gl . ПКП реализуется независимо в пределах каждого периода повторения 
rT  зондирующего сигнала.   
Для вектор-столбцов T0 1( , ,..., )i i ii LY Y Yy
& & &  отсчетов сигналов на выходах 
приемных каналов для i -го импульса отраженного сигнала (ОС) запишем  
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& & &  - вектор-столбцы отсчетов собственных 
шумов; 
,шi l
&  - отсчеты внутреннего шума l -го приемного канала для i -го 
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- вектор-столбцы отсчетов отраженного сигнала (ОС) и внешних помех; cP  - 
средняя мощность ОС на выходе изотропной приемной антенны при условии, что 
передающая антенна ориентирована на цель максимумом ГЛ; mP  - мощность m-го 
источника помех на выходе изотропной приемной антенны; 
,пi m
&  - независимые 
центрированные гауссовы случайные величины с единичной дисперсией; ci
&  - 
последовательность центрированных гауссовых случайных величин с 
корреляционной функцией (КФ), определяемой моделью флуктуации отраженного 
сигнала; 0 ( )F &  - ДН передающей антенны в системе координат «азимут-угол 
места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ ДН основной антенны при приеме 
i -го импульса ОС; c , пm - азимут источника сигнала и 1,m M  источников 
 к с х т  с к э т  ус  Gl<< G0. 
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Введен е и пос ановка задачи. Акту льными стаются вопросы обеспе-
чения требуемой помехоустойчивости обзорных РЛС в условиях активных по-
мех, воздействующих с направлений главного и боковых лепестков (ГЛ и БЛ) 
диаграмм направленности (ДН) антенны РЛС [1, 2]. В качестве основного 
направления повышения помехоустойчивости выступает использование подси-
стем адаптивной пространственной компенсации помех (ПКП) на базе многока-
нальных приемных систем [1-3]. Основные усилия исследователей были сосре-
доточе ы на обоснова ии алгоритмов адаптации, обеспечивающих заданное 
качество п давления помех [3]. Обоснован ю алгоритмов оце ивания пеленга 
цели при реализации ПКП достаточного внимания не уделялось.  
Цель доклада - обоснование алгоритмов оценив ия угловых координат в 
обзорной  РЛС с ПКП для типовых видов отраженных сигналов.  
Мо и игналов  помех. Будем рассматривать импульсную обзорную 
РЛС с антенной системой, вращающейся  круговой частотой  , и включаю-
щей основную антенну с коэффициентом усиления 0G  и шириной ГЛ в азиму-
тальной плоскости 0,5  и 1, Ll  компенсационных антенн с коэффициентами 
усиления 0G Gl . ПКП реализуется независимо в пределах каждого периода 
повторения rT  зондирующего сигнала.   
Для вектор-столб T0 1( , ,..., )i i ii LY Y Yy  отсчетов сигналов на выходах 
приемных каналов для i -го импульса отраженного сигнала (ОС) запишем  
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   у s  (3) 
- вектор-столбцы отсчетов отраженного сигнала (ОС) и внешних помех; cP  - 
средняя мощность ОС на выходе изотропной приемной антенны при условии, 
что передающая антенна ориентирована на цель максимумом ГЛ; mP  - мощ-
 счетов сигналов на выходах
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ведение и постановка задачи. Актуальными остаются вопросы обеспе-
чения требуемой помехоуст йчивости бзорных РЛС в условиях активных по-
мех, воздействующих с направлений главного и боковых лепестков (ГЛ и БЛ) 
диаграмм направленности (ДН) антенны РЛС [1, 2]. В качестве сновного 
направления повышения помехоустойчивости высту ает использ вание подси-
стем адаптивн й про транственной компенсации помех (ПКП) на базе многока-
альных приемных систем [1-3]. Основные уси ия исследователей были сосре-
доточены на боснов нии алг ритмов адаптации, обеспечивающих заданное 
качество подавления помех [3]. Обоснованию алгоритмов оценива ия пеленга 
цели при реализац и ПКП дост очного внимания не уделялось.  
Цель доклад  - обоснование алг ритмов оценивания угловых координат в 
обзорной  РЛС с ПКП дл типовых видов отраженных сигналов.  
Модели сигналов и помех. Будем рассматривать импульсную обзорную 
РЛС с антенной системой, вращающейся с круговой частотой  , и включаю-
щей осн вную антенну с коэффициентом усиления 0G  и шириной ГЛ в азиму-
тальной плос ости 0,5  и 1, Ll  компенсационных анте н с коэффициентами 
усиления 0G Gl . ПКП реализуется независимо в пределах каждого периода 
повторе ия rT  зондирующего сигнала.   
Для вектор-столбцов T0 1( , ,..., )i i ii LY Y Yy  отсчетов сигналов на выходах 
приемных каналов для i -го импульса отраженного сигнала (ОС) запишем  
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   у s  (3) 
- вектор-столбцы отсчетов отраженного сигнала (ОС) и внешних помех; cP  - 
средняя мощность ОС на выходе изотропной приемной антенны при условии, 
что передающая антенна ориентирована на цель максимумом ГЛ; mP  - мощ-
 – вектор-столбцы отсчет в обс венных шумов;
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Введение и постановка задачи. Актуальными остаются вопросы обеспе-
чения требуемой помехоустойчивости обзорных РЛС в условиях активных по-
мех, воздействующих с направлений главного и боковых лепестков (ГЛ и БЛ) 
диаграмм направленности (Д ) антенны РЛС [1, 2]. В качестве основного 
направления повышения помехоустойчивости выступает использование подси-
стем адаптивн й простр нственной ко пенсации пом х (ПКП) на базе многока-
нальных приемных систем [1-3]. Основные усил я исследователей были сосре-
доточены на обосновании алгоритмов адаптации, об спечивающих заданное 
качеств  подавления помех [3]. Обосн ванию алг ритмов ценивания пеленга 
цели пр  реализации ПКП достаточ ого внимани  не уделялось.  
Це ь докл  - обосн вание алгоритмов оц нивания угловых координат в 
обзорн й РЛС с ПКП для типовых видов отраже ных сигналов.  
Модели сигналов  п мех. Будем рассматривать импульсну  обзорную 
РЛС с антенной системой, вращающейся с круговой частотой  , и включаю-
щей основную антенну с коэффициентом усиления 0G  и шириной ГЛ в азиму-
т ль ой плоскости 0,5  и 1, Ll  компенсационных антенн с коэффициентами 
усиления 0G Gl . ПКП реализуется независимо в пр делах каждого периода 
повтор ния rT  зондирующего сигнала.   
Для вектор-столбцов T0 1( , ,..., )i i ii LY Y Yy  отсчетов сигналов на выходах 
приемных каналов для i -го импуль а отраженного сигнала (ОС) запишем  
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   у s  (3) 
- вектор- толбцы отсчетов отраженного сигнал  (ОС) и внешних помех; cP  - 
средняя м щность ОС а выходе изотроп ой приемной антенны при условии, 
что передающая антенна ориентир в а а цель максимумом ГЛ; mP  - мощ-
 – отсчеты внутреннего шума l-го приемного канала для i-го импульса пачки;
(2)
(3)
– вектор-столбцы отсчетов отраженного сигнала (ОС) и внешних помех; Pc – 
с няя мощность ОС на выходе изотропной прие ной антенны при условии, 
что передающая антенна ориентирована на цель максимумом ГЛ; Pm – мощность
m-го источника помех на выходе изотропной приемной антенны; ность m -го источника п мех а выходе изотропн й риемной антен ы; ,пi  - 
независимые центрированные комплексные гауссовы случайные величины с 
единичной дисперсией; ci  - последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с корреляционной функцией (КФ), определяемой 
моделью флуктуации отраженного сигнала; 0 ( )F   - ДН передающей антенны в 
системе координат «азимут-угол м ста»; a ( 1)i ri T     - азимут максиму а ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i го импульса ОС; c , пm - азимут источни-
ка сигнала и 1,m M  источников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s   - вектор-
столбец, составленный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z  и доплеровского сдвига 
частоты отраженного от цели сигнала, причем последняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наименование модели Характеристики последовательности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c  - интервал корреляции ОС 
некогерентная пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быстро флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
 
Обоснование алгоритмов. Как показано в [2], в алгоритме оценивания 
угловых координат требуется учитывать все составляющие функции правдопо-
добия при вычисления оптимального вектора весовых коэффициентов (ВВК) 
[3] приемных каналов для каждого возможного положения цели  . При этом 
[2] определяет обработку для когерентного нефлуктуирующего сигнала и непо-
движной антенной системы. Применительно к обзорной РЛС обосновывались 
квазиоптимальные алгоритмы, общей идеей построения которых был отказ от 
вычисления оптимального ВВК для каждого возможного азимута цели   в со-
четании с процедурами «обеления» помехи во временной области и согласо-
ванной фильтрации измененного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в процессе 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ  корреляционных матриц 
(КМ) процессов на выходах приемных каналов сформированы ВВК вида  
1
T
(0) - для критерия максимума ОСПШ; 
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 – независи-
мые центрированные гауссовы случайные величины с единичной дисперсией; 
ность m -го источника помех на выходе изотропной пр емной а тенны; 
,пi m  - 
независимые центрированны  комплексные гауссовы случайные величины с 
единичной дисперсией; ci  - последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с корреляционной функцией (КФ), определяемой 
моделью флуктуации отраженного сигнала; 0 ( )F   - ДН передающей антенны в 
системе координат «азимут-угол места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i -го импульса ОС; c , пm - азимут источни-
ка сигнала и 1,m M  источников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s   - вект р-
столбец, составленный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z  и доплеровского сдвига 
частоты отраженного от цели сигнала, причем последняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наименование модели Характеристики последовательности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c  - интервал корреляции ОС 
некогерентная пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быстро флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
 
Обоснование алгоритмов. Как показано в [2], в алгоритме оценивания 
угловых координат требуется учитывать все составляющие функции правдопо-
добия при вычисления оптимального вектора весовых коэффициентов (ВВК) 
[3] приемных каналов для каждого возможного положения цели  . При этом 
[2] определяет обработку для когерентного нефлуктуирующего сигнала и непо-
движной антенной системы. Применительно к обзорной РЛС обосновывались 
квазиоптимальные алгоритмы, общей идеей построения которых был отказ от 
вычисления оптимального ВВК для каждого возможного азимута цели   в со-
четании с процедурами «обеления» помехи во временной области и согласо-
ванной фильтрации измененного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в процессе 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ  корреляционных матриц 
(КМ) процессов на выходах приемных каналов сформированы ВВК вида  
1
T
(0) - для критерия максимума ОСПШ; 
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 – следовательность центрированных г уссовых случайных величин с корре-
яционной функцией (КФ), определяемой моделью флуктуации отраженного сигна-
ла; 
ность m -го источ ика помех на выходе изотропной при мн й антенны; 
,пi m  - 
независимые центрированн комплексн гауссовы случ йные величины с 
единичной дисперсией; ci  - по л довательность центрирова ных комплексных 
гауссовых случайных величин с корреляционной фун ией (КФ), определяемой 
моделью флуктуации отраженного с гна 0( )F   - ДН передающей антенны в 
системе координат «азимут-угол мест »; a ( 1)i ri T     - азимут максимум  ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i -го импульса ОС; c , пm - азимут источни-
ка сигнала и 1,m M  источн ков помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s   - вектор-
столбец, составленный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z  и доплеровского сдвига 
частоты отраженного от цели сигнала, причем последняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модел  ОС при синтезе алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наименование модели Характеристики последовательност  ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c  - интервал корреляции ОС 
некогерентная пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин  единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быст о флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин  единич-
ной дисперсией 
 
Обоснование алгоритмов. Как показано  [2], в алгоритме оценивания 
угловых координат требуется учитывать все оставляющие функции правдопо-
добия при вычислен оптимального вектора весовых коэффициентов (ВВК) 
[3] приемных каналов для каждого в зможного положения цели  . При этом 
[2] определяет обраб тку для когерентного нефлуктуирующего сигнала и непо-
движной антенной системы. Применительно к обзор ой РЛС об сновывались 
квазиоптимальные лг рит ы, общей идеей построения которых был отказ от 
вычисления оптимального ВВК для каждого возможного азимута цели   в со-
четании с процедурам  «обеления» помехи во временной области и соглас -
ванной фильтрации измененного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в процессе 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ  корреляци нных мат иц 
(КМ) процессов на выходах приемных каналов сформированы ВВК вида  
1
T
(0) - для критерия максимума ОСПШ; 
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 -        ; 
,пi  - 
       
 ; ci  -    
      ( ),  
   л ; 0 ( )  -     
  -  ; a ( )i ri  -    
     i -   ; c , п -  -
   ,   ; 0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))Ls   - -
,     .  ( ) ,  
     z     
    ,    -
.  [ ]         .  
  -    
а е а е е  а а те ст  с е а ст  ci  
ге е т а  а а е т -
  с г а  ( . ) ci
j , [0, 2 ]  
ге е т а  а а   
т   с г а  ( . ) 
с е ате ст  е т а  е с  
га сс  с а  е  с  а 
c/( )   , г е c  - те а  е   
е ге е т а  а а е т -
 с г а  ( . ) c
i
i
j , [0, 2 ]i   
е ге е т а  а а  -
т   а т е с г а  
( . ) 
с е ате ст  еза с  е т а  
е с  га сс  с а  е   е -
 с е с е  
е ге е т а  а а стр  -
т  с г а  ( . ) 
с е ате ст  еза с  е т а  
е с  га сс  с а  е   е -
 с е с е  
 
 .   в [ ],    
       -
       ( ) 
[ ]        .   
[ ]        -
  .      
 ,        
          -
         -
     [ , ].    
     i    
( )          
1 ( ) -    ; 
( , ,..., ) -     .i i
 s       ( ) 
     
– з мут максимума ГЛ ДН основной антенны при приеме i-го 
импульса ОС; 
ность m -го источника помех на выходе изо ропной приемной а тен ы; 
,пi m  - 
независимые центрированные комплексные гауссовы случайные величины с 
единичной дисперсией; ci  - последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с корр ляцион ой ф нкцией ( Ф), определяе ой 
моделью флуктуации отраженного сигнала; 0 ( )F   - ДН передающей антенн  в 
системе координат «азимут-угол места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i -го импульса ОС; c , пm - азимут источни-
ка сигнала и 1,m M  источников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s   - вектор-
столбец, составленный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z  и доплеровского сдвига 
частоты отраженного от цели сигнала, причем последняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наименование модели Характеристики последовательности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c  - интервал корреляции ОС 
некогерентная пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быстро флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
 
Обоснование алгоритмов. Как показано в [2], в алгоритме оценивания 
угловых координат требуется учитывать все составляющие функции правдопо-
добия при вычисления оптимального вектора весовых коэффициентов (ВВК) 
[3] приемных каналов для каждого возможного положения цели  . При этом 
[2] определяет обработку для когерентного нефлуктуирующего сигнала и непо-
движной антенной системы. Применительно к обзорной РЛС обосновывались 
квазиоптимальные алгоритмы, общей идеей построения которых был отказ от 
вычисления оптимального ВВК для каждого возможного азимута цели   в со-
четании с процедурами «обеления» помехи во временной области и согласо-
ванной фильтрации измененного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в процессе 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ  корреляционных матриц 
(КМ) процессов на выходах приемных каналов сформированы ВВК вида  
1
T
(0) - для критерия максимума ОСПШ; 
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 – з мут источника сигнала и 
н сть m -го ист чника помех на ых де изотропной приемной антенны; 
,пi m  - 
независимые це трированные комплексные гауссовы случайные величины с 
единичной дисперсией; ci  - последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с корреляционной функцией (КФ), определяемой 
моделью флуктуации отраженного сигнала; 0 ( )F   - ДН передающей антенны в 
системе координат «азимут-угол места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i -го импульса ОС; c , пm - азимут источни-
ка сигнала и 1,m M  источников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s   - вектор-
столбец, составленный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z  и доплеровского сдвига 
частоты отраженного от цели сигнала, причем последняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наименование модели Характеристики последовательности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флу туирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c  - интервал корреляции ОС 
некогерентная пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быстро флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
 
Обоснование алгоритмов. Как показано в [2], в алгоритме оценивания 
угловых координат требуется учитывать все составляющие функции правдопо-
добия при вычисления оптимального вектора весовых коэффициентов (ВВК) 
[3] приемных каналов для каждого возможного положения цели  . При этом 
[2] определяет обработку для когерентного нефлуктуирующего сигнала и непо-
движной антенной системы. Применительно к обзорной РЛС обосновывались 
квазиоптимальные алгоритмы, общей идеей построения которых был отказ от 
вычисления оптимального ВВК для каждого возможного азимута цели   в со-
четании с процедурами «обеления» помехи во временной области и согласо-
ванной фильтрации измененного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в процессе 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ  корреляционных матриц 
(КМ) процессов на выходах приемных каналов сформированы ВВК вида  
1
T
(0) - для критерия максимума ОСПШ; 
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Отсчеты адаптированного канала после ПКП 
источников помех;
ность m -го источника помех на выходе из тропной приемной а те ны; 
,пi m  - 
независимые центрирова ные комплексные гау совы случайные величины с 
единичной дисперсией; ci  - последовательность центрирова ных комплек ных 
гау совых случайных величин с ко реляцио ной функцией (КФ), определяемой 
моделью флуктуац и отраже ного сигнала; 0 ( )F   - ДН пе едающей анте ны в 
системе к ординат «азимут-угол места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ 
ДН основной анте ны при приеме i -го импульса ; c , пm - азимут источни-
ка сигнала и 1,m M  источников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ), .., ( ))LF F F    s   - вектор-
столбец, составле ный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z  и доплеровского двига 
частоты отраже ного от цели сигнала, причем последн я величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наименование модели Характеристики последовательности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрирова ных комплексных 
гау совых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c - интервал ко реляц и ОС 
некогерентная пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность независимых центрирова ных 
комплексных гау совых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быстро флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрирова ных 
комплексных гау совых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
 
Обоснование алгоритмов. Как показано в [2], в алгоритме оценивания 
угловых к ординат требуется учитывать все составляющие функц и правдопо-
добия при вычисления оптимального вектора весовых коэ фициентов ( ВК) 
[3] приемных каналов для каждого возможного положения цели  . При этом 
[2] определяет обработку для когерентного нефлуктуирующего сигнала и непо-
движной анте ной системы. Применительно к обзорной РЛС обосновывались 
квазиоптимальные алгоритмы, общей ид ей построения которых был отказ от 
вычисления оптимального ВК для каждого возможного азимута цели   в со-
четан и с процедурами «обеления» помехи во време ной области и согласо-
ва ной фильтрац и измене ного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в проце се 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ  ко реляцио ных матриц 
(КМ) проце сов на выходах приемных каналов сформированы ВК вида  
1
T
(0) - для критерия максимума ОСПШ; 






  (4) 
Отсчеты адаптирова ного канала после ПКП 
– в тор-столбец, составленный из Н прием-
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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ П  ОЦЕНИВАНИЮ УГЛОВЫХ 
КООРДИН Т В ОБЗОРНЫХ РЛС С СИСТЕМАМИ АДАПТИВНОЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОМПЕНСАЦИ  ПОМЕХ 
 
Введение и постановка задачи. Актуальными остаются вопросы обеспе-
чения требуемой помехоустойчивости обзорных РЛС в условиях активных по-
мех, воздействующих с направлений главного и боковых лепестков (ГЛ и БЛ) 
диаграмм направленности (ДН) антенны РЛС [1, 2]. В качестве основного 
направления повышения помехоустойчивости выступает использование подси-
стем адаптивной простр нственной компенсации помех (ПКП) на базе многока-
нальных прие ных систем [1-3]. Основные усилия сследователей были сосре-
доточены на обосновании алгоритмов адаптации, обеспечивающих заданное 
качество подавления помех [3]. Обоснованию алг р тмов оценивания пеленга 
цели при реализации ПКП д статочного внимания не уделялось.  
Цель док ада - боснов н е алгоритмов оценива ия угловых координат в 
обзорной  РЛС с ПКП для типовых видов отраженн х сигналов.  
Модели сигналов и помех. Будем рас матрива   обзорную 
РЛС с антенной си темой, вращающейся с круг во   , и включаю-
щей основную антенну с коэф ициентом усиления 0   ГЛ в азиму-
тальной плоскости 0,5  1, Ll  компенсацион х ициентами 
усиления 0G Gl . ПКП реализуется незави имо в е е а  а ого периода 
повторения rT  зондирующего сигнала.   
Для вект р-столбцов T0 1( , ,..., )i i ii LY Y Yy  отсчетов сигналов на выходах 
приемных анал в для i -го импульса отраженного сигнала (ОС) запишем  




сш ш ш ш( , ,..., )i i i i L   у  - вектор-столбцы отсчетов собственных шумов; 
,шi l  - отсчеты внутреннего шума l -го приемного канала для i -го импульса 
пачки;    
 c c c 0 a c a с( ) ( )i i i iP F     у s ; (2)  
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   у s  (3) 
- вектор-столбцы отсчетов отраженного сигнала (ОС) и внешних помех; cP  - 
средняя мощность ОС на выходе з тр пной при ой антенны при условии, 
что передающая антенна ориентирована на цель максимумом ГЛ; mP  - мощ-
УДК 621.396 
С.В. Козлов, доктор технических наук, доцент, профессор 
кафедры информационных радиотехнологий 
Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
Ву Тхань Ха, аспирант кафедры информационных радиотехнологий 
Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПО ОЦЕНИВАНИЮ УГЛОВЫХ 
КООРДИ АТ В ОБЗОРНЫХ РЛС  ИСТЕМАМИ АДАПТИВНОЙ 
П ОСТРАНСТВЕН ОЙ КОМПЕН АЦИИ ПОМЕХ 
 
Введение и постановка задачи. Актуальными остаются вопросы обеспе-
чения требуем й помехоу ойчивости обзорных РЛС в у ловиях активных по-
мех, воздействующих с направлений главного и боковых лепестков (ГЛ и БЛ) 
диаграмм направленности (ДН) антенны РЛС [1, 2]. В качестве основного 
направления повышения помехоустойчивости выступает использование подси-
стем адаптивной пространственной компенсации помех (ПКП) на базе многока-
нальных приемны  систем [1-3]. Ос овные усилия исследо ателей были сосре-
доточены на обоснов нии алгоритм в адаптации, обеспечивающих з данное 
качество подавления помех [3]. Обоснованию алгоритмов оценивания пеленга 
цели при реализации ПКП достаточного в имания не уде ялось.  
Цель доклада - обоснование а горитм в оценивания угл ых координат в 
обзорной  РЛС с ПКП для типовых видов отраженных сигналов.  
Модели сигналов и помех. Будем рассматривать импульсную обзорную 
РЛС с антенной системой, вращ ющейся с круговой част той  , и включаю-
щей основную антенну с коэффициентом усиления 0G  и ши иной ГЛ в азиму-
тальной пл скости 0,5  и 1, Ll  компенсационных анте н с оэффиц е тами 
усиления 0G l . ПКП реализуется независимо в пределах каждог  периода 
повторения rT  зондирующего сигнала.   
Для вектор-с лбц в T0 1( , ,..., )i i ii LY Y Yy  отсчетов сигна  а выходах 
приемных каналов для i -го импульса отраженного сигнала (ОС) запишем  




сш ш ш ш( , ,..., )i i i i L   у  - вектор-столбцы отсчетов собственных шумов; 
,шi l  - отсчеты внутреннего шума l го приемного канала для i -го импульса 
пачки;    
 c c c 0 a c a с( ) ( )i i i iP F     у s ; (2)  
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   у s  (3) 
- вектор-столбцы отсчетов отраженного сигнала (ОС) и внешних помех; cP  - 
средняя мощность ОС на выходе из тропной приемной а тен  и условии, 
что передающая антенна ориентирована а цель макс мумом ГЛ; mP  - мощ-
34
ность m -го источника помех на выходе изотропной приемной антенны; 
,пi m  - 
независимые центрированные комплексные гауссовы случайные величины с 
единичной дисперсией; ci  - последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с корреляционной функцией (КФ), определяемой 
моделью флуктуации отраженного сигнала; 0 ( )F   - ДН передающей антенны в 
системе координат «азимут-угол места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i -го импульса ОС; c , пm - азимут источни-
ка сигнала и 1,m M  источников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s   - вектор-
столбец, составленный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z  и доплеровского сдвига 
частоты отраженного от цели сигнала, причем последняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наименование модели Характеристики последовательности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c  - интервал корреляции ОС 
некогерентная пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быстро флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
 
Обоснование алгоритмов. Как показано в [2], в алгоритме оценивания 
угловых координат требуется учитывать все составляющие функции правдопо-
добия при вычисления оптимального вектора весовых коэффициентов (ВВК) 
[3] приемных каналов для каждого возможного положения цели  . При этом 
[2] определяет обработку для когерентного нефлуктуирующего сигнала и непо-
движной антенной системы. Применительно к обзорной РЛС обосновывались 
квазиоптимальные алгоритмы, общей идеей построения которых был отказ от 
вычисления оптимального ВВК для каждого возможного азимута цели   в со-
четании с процедурами «обеления» помехи во временной области и согласо-
ванной фильтрации измененного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в процессе 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ  корреляционных матриц 
(КМ) процессов на выходах приемных каналов сформированы ВВК вида  
1
T
(0) - для критерия максимума ОСПШ; 






      (4) 
Отсчеты адаптированного канала после ПКП 
задержки τz и доплеровского сдвига частоты отраженного от цели сигнала, причем 
последняя величина скомпенсирована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгорит-
мов приведены в таблице 1. 
Таблица 1. – Модели ОС
Наименование модели Характеристики последовательности
 
ность m -го источника помех на выходе изотропной приемной антенны; 
,пi m  - 
независимые центрированные комплексные гауссовы случайные величины с 
единичной диспе сией; ci  - послед ват льность центрированных комплексных 
гауссовых лучайных величин с корреляционной функцией (КФ), определяемой 
моделью флуктуации отраженного сигнала; 0 ( )F   - ДН передающей антенны в 
системе координат «азимут-угол места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i -го импульса ОС; c , пm - азимут и т чни-
ка сигнала и 1,m M  ист чников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s   - вектор-
столбец, составленный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z  и доплеровского сдвига 
частоты отраженного от цели сигнала, причем последняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наим ов ние модели Характеристик  последовательности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c  - интервал корреляции ОС 
некогерентная пачка нефлуктуи-
рующих си налов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность неза исимых центрирова ных 
комплексных гау совых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быстро флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гаус овых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
 
Обоснование алгоритмов. Как показано в [2], в алгоритме оценивания 
угловых координат требуется учитывать все составляющие функции правдопо-
добия при вычисления оптимального вектора весовых коэффициентов (ВВК) 
[3] приемных каналов для каждого возможного положения цели  . При этом 
[2] определяет обработку для когерентного нефлуктуирующего сигнала и непо-
движной антенной системы. Применительно к обзорной РЛС обосновывались 
квазиоптимальные алгоритмы, общей идеей построения которых был отказ от 
вычисления оптимального ВВК для каждого возможного азимута цели   в со-
четании с процедурами «обеления» помехи во временной области и согласо-
ванной фильтрации измененного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в процессе 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ  корреляционных матр ц 
(КМ) процессов на выходах приемных каналов формированы ВВК вида  
1
T
(0) - для критерия максимума ОСПШ; 






      (4) 
Отсчеты адаптированного канала после ПКП 
когерентная пачка 
нефлуктуирующих сигналов (М1.1)
ность m -го источника помех на выходе изотропной приемной антенны; 
,пi m  - 
независимые центрированные комплексные гауссовы случайные величины с 
единичной дисперсией; ci  - последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с корреляционной функцией (КФ), определяемой 
моделью флуктуаци  отраженног  сигнала; 0 ( )F   - ДН передающей антенны в 
системе координат «аз мут-угол места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i -го импульса ОС; c , пm - азимут источни-
ка сигнала и 1,m M  источников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s   - вектор-
столбец, составленный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z и доплеровского сдвига 
частоты отраженного от цели сигнала, причем последняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтез  алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наименование модели Характеристики пос едовательности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c - интервал корреляции ОС 
некогерентная пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быстро флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
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квазиоптимальные алгоритмы, общей идеей построения которых был отказ от 
вычисления оптимального ВВК для каждого возможного азимута цели   в со-
четании с процедурами «обеления» помехи во временной области и согласо-
ванной фильтрации измененного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в процессе 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ  корреляционных матриц 
(КМ) процессов на выходах приемных каналов сформированы ВВК вида  
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      (4) 
Отсчеты адаптированного канала после ПКП 
когерентная пачка дружно 
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следовательность центрированных гауссовых 
сл чайных величин с КФ вида
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помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s & & &   - вектор-столбец, составленный из ДН 
приемных каналов. В (2) предполагается, что предварительно выполнена оценка 
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Наименование модели Ха актеристики п следовательности ci
&  
когерентная пачка 
нефлуктуирующих сигналов (М1.1) c ei
j & , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , 
где c  - интервал корреляции ОС 
не огерентная пачка 
нефлуктуирующих сигналов (М2.1) c e
i
i
j & , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно 
флуктуирующ х о амплитуде 
сигналов (М2.2) 
последовательность независимых 
центрированных гауссовых случайных 
величин с единичной дисперсией 
некогерентная пачка быстро 
флуктуирующих сигналов (М2.3)
пос едовательн сть независимых 
центр рованных гауссовых случайных 
величин с единичной дисперс ей 
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правдоподобия при вычисления оптимального вектора весовых коэффициентов 
(ВВК) [3] приемных каналов для каждого возможного п ложения цели  . При этом 
[2] определяет обработку для когерентного нефлуктуирующего сигнала и 
неп движной антенной системы. Прим нительно к обзорной РЛС обосновывались 
квазиоптимальные алгоритмы, общей идеей построения которых был отказ от 
вычисления оптимальног  ВВК для каждого возможного азимута цели   в 
сочетании с процедурами «обеления» помехи во временной области и 
согласованной фильтрации измененного полезного сигнала [4, 5]. Пусть в процессе 
внутрипериодной ПКП с использованием оценок iΦ
)
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Отсчеты адаптированного канала после ПКП 
a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y& ,                                 (5) 
содержат взвешенные внутренние шумы и неск мпенсированные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
ω Φω
) )
                                                    (6) 
и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной [3] 
выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
неклассифицированной выборки оценка (6) смещена на величину сi i i
ω Φ ω   
мощности ОС, попадающей в оценку iΦ
)
, где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особенностей ее оценивания [2, 3].  
Для операции обеления  
, 
где τc – интервал корреляции ОС
некогерентная пачка 
нефлуктуирующих сигналов (М2.1)
ность m -го источника поме  на выходе изотропной приемной антенны; 
,пi m  - 
независимые центрированные омплексные гау совы случайные величины с 
единичной сперсией; ci  - последова ельность центрированных о плексных 
гау с ых случай х велич н с корреляционной функцией (КФ), определяемой 
моделью флуктуации отраженного сигнала; 0 ( )F   - ДН перед ющей антенны в 
системе координат «азимут-угол места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i -го импульса ОС; c , пm - азимут источни-
ка с гнала и 1,m M  источников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F    s   - вектор-
столбец, составленный из ДН прием ых каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно вып лнен  оц нка вр мя задержки z  и доплеровско о сдвига 
частоты отраж ного от цел  сигнала, причем посл дняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгоритмов при едены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наимен ван е м дели ара тер тики п с д ва ельности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигна ов (М1.1) c
e
i
j , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  с гналов (М1.2) 
пос ед вательнос ь центрированных комп екс ых 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c  - инте вал корреляции ОС 
екогерентн я пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
екогерентная пачка др жно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
пос ед ватель сть независимых це триро анных 
комплексных гауссовых случайных величин с едини -
ной дисперсией 
екогерентная пачка быстро флук-
туирующих сигналов (М2.3) 
пос ед ватель ость независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
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Отсче ы адаптиро ан ого канала после ПКП 
некогерентная пачка дружно 
флуктуирующих по амплитуде 
сигналов (М2.2)
последовательность независимых  
центрированных гауссовых случайных величин  
с единичной дисперсией
некогерентная пачка быстро 
флуктуирующих сигналов (М2.3)
п следовательность независимых центрированных 
г у совых случай ых величин с ед н ч ой дисперсией
Обоснование алгоритмов. Как показано в [2], в алгоритме оценивания угловых 
координат требуется учитывать все составляющие функции правдоподобия при вы-
числения оптимального вектора весовых коэффициен ов (ВВК) [3] приемных к на-
лов для каждого возможного положения цели α. При э ом [2] определяет обработку 
для ког рентн го ефлуктуирующего сигн ла и неподвижной антенной системы. При-
менительно к обзорной РЛС обосновывались квазиоптимальные алгоритмы, общей 
идеей построения к т рых был отк з от вычисления оптимального ВВК для каждого 
возможного азимута цели α в сочетании с процедурами «обеления» помехи во вре-
менной области и согласован ой фильт а ии и ме енн г  полезного сигнала [4, 5].
Пусть в процессе внутрипериодн й ПКП с спользованием оценок 
ность m -го источника помех на выходе изотропной приемной антенны; 
,пi m  - 
независимые центрированные комплексные гауссовы случайные величины с 
единичной дисперсией; ci  - последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с корреляционной функцией (КФ), определяемой 
моделью флуктуации отраженного сигнала; 0 ( )F   - ДН передающей антенны в 
стеме коо динат «азимут-угол места»; a ( 1)i ri T     - азимут максимума ГЛ 
ДН основной антенны при приеме i -го импульса ОС; c , пm - азимут источни-
ка сигнала и 1,m M  источников помех; T0 1( ) ( ( ), ( ),..., ( ))LF F F    s   - вектор-
столбец, составленный из ДН приемных каналов. В (2) предполагается, что 
предварительно выполнена оценка время задержки z  и доплеровского сдвига 
частоты отраженного от цели сигнала, причем последняя величина скомпенси-
рована. Типовые [4] модели ОС при синтезе алгоритмов приведены в таблице 1.  
Таблица 1 -  модели ОС 
Наименов ни  одели Характеристики последовательности ci  
когерентная пачка нефлуктуирую-
щих  сигналов (М1.1) c
e
i
j  , [0, 2 ]    
когерентная пачка дружно  
флуктуирующих  сигналов (М1.2) 
последовательность центрированных комплексных 
гауссовых случайных величин с КФ вида 
c/( )R e    , где c  - интервал корреляции ОС 
екогерентная пачка нефлуктуи-
рующих сигналов (М2.1) c
e i
i
j  , [0, 2 ]i    
некогерентная пачка дружно флук-
туирующих по амплитуде сигналов 
(М2.2) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
некогерентная пачка быст о флук-
ту рующих сигналов (М2.3) 
последовательность независимых центрированных 
комплексных гауссовых случайных величин с единич-
ной дисперсией 
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угловых координат требует я учиты ать все составляющие ф нкции пр вдопо-
добия при вычисления оптималь ого вектора весовых коэффициентов (ВВК) 
[3] приемных каналов для каждого возможного положения цели  . При этом 
[2] определяе  обработ у для огерент го нефлуктуи ующего игн ла  непо-
движной антенной системы. Применительно к обзорной РЛС босновывались 
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Отсчеты адаптированного канала после ПКП 
кор еляцион-
ных атриц (КМ) процессов на вых ах приемных канал  сф рмированы ВВК вида
(4)
Отсчеты адаптированного канала после ПКП
5)
содержат взвешенные внутренние шумы и нескомпенсированные остатки внеш-
них помех с оценкой мощностей 
(6)
и отсчеты измененного отраженного сигнала 
a сш п с( )i i ii i i i iY
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содержат взвешенные внутренние умы и нескомпенсированные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты змененного отраженного сигна сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
неклассифицированной выборки оценка (6) смеще а на величину сi i iω Φ ω   
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пачки, определяемая c учетом особенностей ее оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность суммы внутренних шумов и внешних помех после времен-
ного обеления для классифицированной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в даль-
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- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН основной антенны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1





A Z Z Z
 





























z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
. Для классифицированн й
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и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
неклассифицированной выборки оценка (6) смещена на велич ну сi i iω Φ ω   
мощности ОС, попадающей в оценку iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особенностей ее оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                       (7) 
при этом мощность суммы внутренних шумов и внешних помех после времен-
ного обеления для классифицированной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в даль-
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z ,                             (8) 
где  
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   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН основной антенны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
мощности ОС, по-
падающей в оценку 
a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,                                (5) 
содержат взвешенные внутренние шумы и нес омпенсированные остатки 
внешних помех с оц нкой мощн стей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборки (6) является оценкой аксимального правдоподобия. Для 
неклассифицированной выборки оценка (6) сме ена на величину сi i iΦ ω   
мощности ОС, попадающей в оценку iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особенностей ее оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность суммы внутренних шумов и внешних помех после времен-
ного обеления для классифицированной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в даль-










A Z Z AZ

       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
ш+п





   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели аксимумом ГЛ 
ДН основной антенны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда аксимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели аксимумом ГЛ 
 де 
a сш п с( )i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,  (5) 
содержат взвешен ые внутрен ие шумы и нескомпенсирован ые остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
 Φ ω   (6) 
и отсчеты изменен ого отражен ого сигнала сii
ω y . Для клас ифицирован ой 
[3] выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
неклас ифицирован ой выборки оценка (6) смещена на величину сi i iω Φ ω   
мощности ОС, попадающей в оценку iΦ , гд сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особен остей е  оценивания [2, 3].  







ω y ,  (7) 
при этом мощность сум ы внутрен их шумов и внешних помех после времен-
ного обеления для клас ифицирован ой выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логарифм функци  отношения правдоподобия (в даль-
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z ,  (8) 
где  
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ω s     (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антен ы при облучени  цели макси умом ГЛ 
ДН основной антен ы.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,  (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.arg max ( / )

   z . (1 ) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной антен ы при облучени  цели макси умом ГЛ 
 – КМ ОС для i-го импульса ачки, определяемая 
c учетом ос бенностей е оценивания [2, 3]. 
Для операции обеления 
(7)
– для критерия максиму а ОСПШ;
                 – д я к тер я иниму а выходной мощ ост .
a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,                           (5)
содержат взвешенные внутр нние шумы и неск мпенсированны  остатки 
внешних помех с оценк  мощ стей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты измененно о отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборки (6) являет  оценкой аксимальн г  правдоподоб я. Для 
неклассиф ц р ванной выборки оце к  (6) смещена на величину сi i iω Φ ω   
мощности ОС, попадающ й в оценку iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c уч том особе ностей е оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность сум ы внутрен  шумов и внешних помех после времен-
ного обеления для классифицированной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 л гарифм функции отношения правдоподобия (в даль-










A Z Z AZ

       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
ш+п





   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты опорног  сиг ал с учет  обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотроп ой емной а тенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН основной антенны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 анал ги ным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотроп ой емной а тенны при облучении цели максимумом ГЛ 
a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,                                 (5) 
содержат взвеше ные внутре ние умы и нескомпе сиров ные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты изм не ного отраже ног  си ала сii
ω y . Для кла с фицирова ной 
[3] выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
некла сифицирова ной выборки оценка (6) смещена на величину сi i iω Φ ω   
мощности ОС, попадающей в оц нку iΦ , гд  сiΦ  - КМ ОС для i -го мпульса 
пачки, определяемая c учетом особе ностей е оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность суммы внутре них шумов и внешних помех после времен-
ного обеления для кла сифицирова ной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логарифм функц и отношения правдоподобия (в даль-










A Z Z AZ

       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
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   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной анте ны при облучен и цели максимумом ГЛ 
ДН основной анте ны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . ( 1) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной анте ны при облучен и цели максимумом ГЛ 
a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,                                 (5) 
содержат взвешенные внутренние шумы и нескомпенсированные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборки (6) являе ся ценкой максима ьного правдоподобия. Для 
неклассифициро анной выборки оце ка (6) смещена на величину сi i iω Φ ω   
мощност  ОС, п падающей в у iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачк , определяемая c учет м особенностей ее це ивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность суммы внутренних шумов и внешних помех после времен-
н го обеления для классифицированной ыборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в даль-










A Z Z AZ

       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
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   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемн й антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН основной антенны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
35
при этом мощность суммы внутренних шумов и внешних помех после временного
 обеления для классифицированной выборки 
a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,                                 (5) 
содержат взвешенные внутренние шумы и нескомпенсированные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
неклассифицированной выборки оценка (6) смещена на величину сi i iω Φ ω   
мощности ОС, попадающей в оценку iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особенностей ее оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность су ы внутренних шумов и внешних помех после времен-
ного обеления для классифицированной выборки 2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в даль-










A Z Z AZ

       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
ш+п





   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН основной антенны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
.
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в дальнейшем 




– от четы опорного сигнал с учетом обеления; A – комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ ДН 
основной антенны. 
Находя оценку амплитуды ОС 
a сш п с( )i i ii i i i iY
    ω y ω y y ω y ,                                 (5) 
содержат взвешенные внутренние шумы и нескомпенсированные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
неклассифицированной выборки оценка (6) смещена на величину сi i iω Φ ω   
мощности ОС, попадающей в оценку iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особенностей ее оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность суммы внутренних шумов и внешних помех после времен-
ного обеления для классифицированной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в даль-
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
       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
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   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН основн й антен ы.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
, получим
(10)
Тогда максимальн  равдоподобная оценка азимута ли 
(11)




a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,                                 (5) 
содержат взвешенные внутренние шумы и нескомпенсированные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
неклассифицированной выборки оценка (6) смещена на величину сi i iω Φ ω   
мощности ОС, попадающей в оценку iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особенностей ее оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность суммы внутренних шумов и внешних помех после времен-
ного обел н я для классифицированной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в даль-
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
       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
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   
 
ω s                              (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН основной антенны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
 – енка средней мощн сти флуктуирующего
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 










ω y& ) ,                                                        (7) 
при этом мощность су мы внутренних шумов и внешних помех после 
временного обеления для классифицированной выборки  
2
сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y
)
. 
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в дальнейшем 










A Z Z AZ

       
 
z & && & & ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
ш+п





     
 
ω s&& )                                (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной риемной анте ны при облучении цели максимумом ГЛ ДН 
основной антенны.  
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,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 1.1arg max ( / )

   z) . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  
модель М1.2: 
2 1 2
1.2 c c( ) ( ( ( ) ( )) ) ln | ( ) ( ) |































 - оценка средн й мощности флук уирующего 
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН передающей антенны; ( )R  - нормированная КМ отсчетов флуктуирующего 
ОС с учетом операции обеления с элементами 
0 a 0 a| |
,
ш+п
( ) ( ) ( ) ( )
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– нор ированная КМ отсчетов флуктуирующего ОС 




ДН передающей антенны; ( )R  - нормированная КМ отсчетов флуктуирующе-
го ОС с учетом операции обеления с элементами 
*
0 a 0 a| |
,
ш+п ш+п
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( )
i j
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 - оценка средней мощности быстро флуктуирующего 
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом 
ГЛ ДН передающей антенны.  Для некогерентной дружно флуктуирующей пач-
ки алгоритмы обработки для моделей 2.2 и 2.3 совпадут 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .  












            
z , (14) 
где  M   - оператор вычисления математического ожидания.  
Прямое вычисление (14) вызывает практически непреодолимые 
математические трудности.  Поэтому дисперсия 2  вычислялась численно при 
аппроксимации ФОП в окрестности максимума параболой вида 
2( ) a b c       , где вектор T( , , )a b c  коэффициентов является решением си-





c c c 0
2
c c c
( ) ( ) ( )= ;
( )= ;






              
        
             
 (15) 
а c( )=      , c 0( )=   , c( + )=      - средние значения ФОП в точках 









   
.  (16) 
В частности, средние значения ФОП для модели М1.2 составят   
2 ( ) * ( ) 2
c , оп c оп c , c c c
1 1 1 1
2 (0) * (0) 2
0 c , оп c оп c , c c c
1 1 1 1
2 ( ) *
c , оп c оп c
( ) ( ) ln | ( ) ( ) |;
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где  
– оценка средней мощности быстро флуктуирующего ОС
a сш п с( )i i ii i i i iY
    ω y ω y y ω y ,                                 (5) 
содержат взвеш нные в утренние шумы и нескомпенсированные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
 Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для класс фицированной 
[3] выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
некласс фицированной выборки оценка (6) смещена на величину сi i iΦ ω   
мощности ОС, попадающей в оценку iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, опр деляемая c учет м особенностей е оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность суммы в утренних шумов и внешних помех после времен-
ного обеления для клас рованной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логари  ункции т ошения равдоподобия (в даль-












       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
ш+п





   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты оп рного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотро ной рием ой антен ы  облучени  цели акси умом ГЛ 
ДН основ ой антенны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдо добная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.  и М2.3 аналогичным бразом получаем:  




























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотро ной прием ой антенны при облучени  цели макси умом ГЛ 
a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,                                 (5) 
содержат взвешен ые внутрен ие шумы и нескомпенсирован ые остатки 
в ешних помех с оценкой м щностей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и о счеты изменен го отражен ого сигнала сii
ω y . Д я классифицирован ой 
[3] выборки (6) явл ется оценкой максимального правдоподобия. Для 
неклассифицирован ой выборки оценка (6) смеще  на величину сi i iω Φ ω   
м щности ОС, попадающей в оценку iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особен ост й е  оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом м щно ть сум ы внутрен их шумо  и в ешних помех посл  времен-
н го белени  д  к ас ифициро ой выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.  логари м фу  отношения правдоподобия (в даль-










A Z Z AZ

      
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
ш+п





   
 
ω s                                (9) 
- о счеты опорного сигнал с учетом беления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотр пной приемной анте ы при об ен  цели макси умом ГЛ 
ДН основной антен ы.  
Нах дя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда макси ально правдоподоб  оценка зимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (1 ) 
Для моделей М1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней м щности флуктуирующего ОС 
на выходе изотр пной приемной антен ы при облучени  цели максимумом ГЛ 
a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,                                 (5) 
содержат взвешенные внутренние шумы и нескомпенсированные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборки (6) является оценкой максимального правдоподобия. Для 
неклассифицированной выборки оценка (6) смещена на величину сi i iω Φ ω   
мощности ОС, попадающей в оценку iΦ , где сiΦ  - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особенностей ее оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность суммы внутре них шумов и в них помех после времен-
ного обелен я для классифицированной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y . 
Для модели М1.1 логар фм ункции отношения правдоподобия (в даль-










A Z Z AZ

       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
ш+п





   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты опорного сигнал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН основной антенны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей М1.2 и М2.3 анало ны  образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флуктуирующего ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
a сш п с( )i i ii i i i iY
     ω y ω y y ω y ,                                (5) 
содержат взвешенные внутренние шумы и нескомпенсированные остатки 
внешних помех с оценкой мощностей  
ш+пi i i iP
ω Φ ω                                                     (6) 
и отсчеты измененного отраженного сигнала сii
ω y . Для классифицированной 
[3] выборк  (6) является оцен ой ма симального правдоподоб я. Для 
неклассифиц рованн й выборки оценка (6) см щена на величину сi i iω Φ ω   
мощност  ОС, попадающей в ценку iΦ , где сiΦ - КМ ОС для i -го импульса 
пачки, определяемая c учетом особенностей ее оценивания [2, 3].  







ω y ,                                                        (7) 
при этом мощность суммы внутренних шумов и внешних помех осле времен-
ного обелени для к ассифицированной выборки  2сш п ш+п| ( ) | / 1i i ii P
  ω y y .
Для модели М1.1 логарифм функции отношения правдоподобия (в даль-










A Z Z AZ

       
 
z ,                             (8) 
где  
 0 a aоп
ш+п





   
 
ω s                                (9) 
- отсчеты опорного сиг ал с учетом обеления; A& - комплексная амплитуда ОС 
на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН основной а те ны.  
Находя оценку амплитуды ОС  * 2оп оп
1 1
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z ,         (10) 
Тогда максимально правдоподобная оценка азимута цели  
 изм 1.1arg max ( / )

   z . (11) 
Для моделей 1.2 и М2.3 аналогичным образом получаем:  





























 - оценка средней мощности флук уир ющего ОС 
на выходе изотропной пр емн й антен ы при облучении ц л максиму о   
ДН передающей анте ны; ( )R  - н ова ная КМ о счетов фл ктуирующе-
го ОС с учетом опера ии обеления с элементами 
*
0 a 0 a| |
,
ш+п ш+п
( ) ( ) ( ) ( )
( )
i j
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2.3 2 2 2 2
1 1c оп c оп
( ) | ( ) |1( / ) ln | |
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 - оценка средней мощности быстро флуктуирующего 
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом 
ГЛ ДН передающей антенны.  Для некогерентной дружно флуктуирующей пач-
ки алгоритмы обработки для моделей 2.2 и 2.3 совпадут 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .  












            
z , (14) 
где  M   - оператор вычисления математического ожидания.  
Прямое вычисление (14) вызывает практически непреодолимые 
математические трудности.  Поэтому дисперсия 2  вычислялась численно при 
аппроксимации ФОП в окрестности максимума параболой вида 
2( ) a b c       , где вектор T( , , )a b c  коэффициентов является решением си-
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        
             
 (15) 
а c( )=      , c 0( )=   , c( + )=      - средние значения ФОП в точках 









   
.  (16) 
В частности, средние значения ФОП для модели М1.2 составят   
2 ( ) * ( ) 2
c , оп c оп c , c c c
1 1 1 1
2 (0) * (0) 2
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2 ( ) *
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( ) ( ) ln | ( ) ( ) |;
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где  
ДН передающей антенны; ( )R  - ормированная КМ отсчетов флуктуирующе-
го ОС с учетом операции обел ния с элементами
*
0 a 0 a| |
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ш+п ш+п
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 - оценка средн й мощности быстро флукту щего 
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом 
ГЛ ДН передающей антенны.  Для н когерентной дружно флуктуирующей пач-
ки алгоритмы обработки для моделей 2.2 и 2.3 совпадут 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .  
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 и  , соответственно. 
 коэ ициентов является решением си темы уравне ий 
(15)
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 - оценка средней мощности быстро флуктуирующего 
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении ели максимумом 
ГЛ ДН передающей антенны.  Для некогерентной дружно флуктуирующей пач-
ки алгоритмы обработки для моделей 2.2 и 2.3 совпадут 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .  
Статистические характ р стики пеленгации. Дисперсия ошибки пе-











            
z , (14) 
где  M   - оператор вычисления математического ожидания.  
Прямое вычисление (14) вызывает практически непреодолимые 
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В частности, средние значения ФОП для модели М1.2 составят   
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где  
 – средние значения ФОП 
в точках 
ДН передающей а тенны; ( )R  - нормированная КМ отсчетов флуктуирующе-
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 - оценка средней мощности быстро флуктуирующего 
ОС на выходе изотропной приемной а тенны при облучении цели максимумом 
ГЛ ДН передающей а тенны.  Для не огерентн й дружно флуктуирующей пач-
ки алгоритмы обработки для моделей 2.2 и 2.3 совпадут 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .  
Статистические характеристики п ленгаци . Дисперсия ошибки пе-
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z , (14) 
где  M   - оператор вычисления атематического ож дания.  
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 - оценка средней мощности быстро флуктуирующего 
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом 
ГЛ ДН передающей антенны.  Для некогерентной дружно флуктуирующей пач-
ки алгоритмы обработки для моделе  2.2 и 2.3 совпадут 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .  












            
z , (14) 
где  M   - оператор вычислен  атематическ го жидания.  
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 т т ,  з чения  для одели 1.2 составят 
где 































 - оценка средней мощности быстро флуктуирующего 
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом ГЛ 
ДН перед ющ й ан енны. Для екогерентной дружно флуктуирующей пачки 
алгоритмы обработки для моделей 2.  и 2.3 совпадут 2.2 2.3( / ) ( / )   z z .  










            
z , (14) 
где  M   - ператор вычисления математического ожидания.  
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c1 ,  

- матрицы обработки (H ) сигнала и математические ожидания ( 2c ) оценки 
мощности когерентного дружно флуктуирующего отраженного сигнала при условии 
оценки направления на него c  ,  c  
)
 и c  , соответственно. 
оценки мощ-
ности когерентного дружно флуктуирующего отраженного сигнала при условии оцен-
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H E E R
H E E R 2c ,
- 
матрицы обработки (H ) сигнала и математические жидания ( 2c ) оценки 
мощности когерентного дружно флуктуирующего отраженного сигнала при 
условии оценки напр вления на нег c   ,  c    и c   , соответственно. 
Средние значения ФОП для других моделей сигнала получаем аналогично. 
Расчет дисперсии пеленгации проводился для случая наличия одного 
источника помех при п 0,5/  =0,125…2,5. Принималось 30   град/с, rT =1 мс; 
0,5 3,8 
o . Энергетические характеристики РЛС и ЭПР цели соответствовали 
достижению отношения сигнал/шум по одному импульсу пачки на дальности 
100 км в максимуме ДН основной антенны 8,4 дБ. Отношение помеха/шум при-
нималось равным 50 дБ. Характеристики антенной системы моделировались в 
виде ДН прямоугольных апертур: основной и четырех компенсационных разме-
рами 15 2,5  и 1 2,5  длин волн. Компенсационные антенны размещались 
попарно справа и слева от основной.  
На рисунке 1 приведены зависимости нормированной среднеквадратиче-
ской ошибки (СКО) пеленгования 0,5/   от параметра 0,5/п  . Маркерами 
в поле графиков показаны значения выборочных (25 реализаций) СКО пеленго-
вания при прямом имитационном моделировании. 
  
а) когерентный нефлуктуирующий ОС 
 
б) когерентный флуктуирующий (τс=100;50; 25 мс) 
и некогерентный быстро флуктуирующий ОС 
Рис. 1. Зависимости нормированной ошибки оценивания угловых координат цели от норми-
рованного углового отклонения источника помехи 
 
Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы:  
значения выборочных и теоретических СКО для выбранных ситуаций 
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- выборочные данные 






















Средние значения ФОП для других моделей сигнала получаем аналогично.
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го ОС с учетом операции обеления с элементами 
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 - оценка средней мощности быстро флуктуирующего 
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом 
ГЛ ДН передающей ан енны.  Для некогерентной дружно флуктуирующей пач-
ки лгоритм  обраб тк  для моделе 2.2 и 2.3 совпад т 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .  












            
z , (1  
где  M   - ператор вычисления математического ожидания.  
Прямое вычисление (14) вызывает практически непреодолим е 
мат матические трудности.  Поэтому дисперс я 2  вычислялась численно при 
аппр симации ФОП в окрестности максимума параболой ида 
2( ) a b c       , где вектор T( , , )a b c  коэффициентов является решением си-
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              
        
             
 (15) 
а c( )=      , c 0( )=   , c( + )=     - средние значения ФОП в точках 









   
.  (16) 
В частности, средние значения ФОП для модели М1.2 составят   
2 ( ) * ( ) 2
c , оп c оп c , c c c
1 1 1 1
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где  
ДН передающей антенны; ( )R  - нормированная КМ отсчетов флуктуирующе-
го ОС с учетом операции обеления с элементами
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 - оценка средней мощности быстро флуктуирующего 
ОС на выходе изотропной приемной антенны при облучении цели максимумом 
ГЛ ДН п редающей а тенны.  Для не огерентной дружно флуктуирующей пач-
ки алгоритмы обработки для мод лей 2.2 и 2.3 совпадут 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .  
Статистические характ р стики пеленгац и. Дисперсия ошибк  пе-











            
z , (14) 
где  M   - оператор вычисления математического ожидания.  
Прямое вычисление (14) вызывает практически непреодолимые 
математич ски  трудност .  Поэтому дис ерсия 2  вычислялась численно при 
аппроксимац и ФОП в окрестности максимума параболой вида 
2( ) a b c       , где вектор T( , , )a b c коэффициентов является реше ием си-
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            
        
             
 (15) 
а c( )=      , c 0( )=   , c( + )=      - средние значения ФОП в точках 









   
.  (16) 
В частности, средние значения ФОП для модели М1.2 составят   
2 ( ) * ( ) 2
c , оп c оп c , c c c
1 1 1 1
2 (0) * (0) 2
0 c , оп c оп c , c c c
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где  
ДН передающей антенны; ( )R  - нормированная КМ отсчетов флуктуирующе-
го ОС с учетом опер ции обеления с элементами 
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 - оценка средней о ности быстро флуктуирующего 
ОС на выходе изотр пной приемной антенн   блучен и це и макси у ом 
ГЛ ДН передающей анте ны.  Для неког рентной др ж о флук уирующ й пач-
ки лгоритмы обработки для моделей 2.2 и 2.3 с впадут 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .  












            
z , (14) 
где  M   - опе атор вычисления мате кого ожидания.  
Пря ое вычисле ие (14) в т практи и непре долимые 
математические трудности.  Поэт му дисперсия 2  выч ялась численно при 
аппроксимации ФОП в окрестности макси у а параболой вида 
2( ) a b c       , где вектор T( , , )a b c  коэффициентов является решением си-
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 (15) 
а c( )=     , c 0( )=  , ( + )=      - средние значения ФОП в точках 









   
.  (16) 
В частности, средние значения ФОП д  модели М1.2 составят   
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где  
ДН передающей антенны; ( )R  - нормированная КМ отсчетов флуктуирующе-
го ОС с учетом операции обеления с элементами 
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 - оц нка средней м щности быст о флуктуирующ го 
ОС на выходе изотропной приемной а тенны п и облучен и цели макс мумом 
ГЛ ДН передающей антенны.  Для нек герен ной дружно флуктуирующей пач-
ки алгоритмы обработк  для моделей 2.2 и 2.3 совпадут 2.2 2.3( / ) ( / )    z z .
Статистическ е характеристики пеленгации. Дисперсия ошибки пе-











            
z , (14) 
где  M   - оператор ычисления математического ожидания.  
Прямое вычисление (14) вызывает практически непреодол мые 
математические трудности.  Поэтому дисперсия 2  вычислялась численно при 
аппроксимации ФОП в окрестности максимума параболой вида 
2( ) a b c       , где вектор T( , , )a b c  коэффициентов является решением си-
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              
        
             
 (15) 
а c( )=      , c 0( )=   , c( + )=      - средние значения ФОП в точках 
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.  (16) 
В частности, средние значения ФОП для модели М1.2 составят   
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H E E R
H E E R 2c ,
- 
матрицы обработки (H ) сигнала и математические ожидания ( 2c ) оценки 
мощности когерентного дружно флуктуирующего траженного сигнала при 
усло ии оценки направления на него c   ,  c    и c   , соответственно. 
Средние значения ФОП для других моделей сигнала получаем аналогично. 
Расчет дисперсии пеленгации проводился для случая наличия одного 
источника помех при п 0,5/  =0,125…2,5. Принималось 30   град/с, rT =1 мс; 
0,5 3,8 
o . Энергетические характеристики РЛС и ЭПР цели соответствовали 
достижен ю отношения игнал/шум по одному импульсу пачки на д льности 
100 км в максимуме ДН основной антенны 8,4 дБ. Отношение помеха/шум при-
нималось равным 50 дБ. Характеристики антенной системы моделировались в 
виде ДН прямоугольных апертур: основной и четырех компенсационных разме-
рами 15 2,5  и 1 2,5  дл н волн. Компенсационные антенны размещались 
попарно с рава и слева т основной.  
На рисунке 1 приведены зависимости нормированной среднеквадратиче-
ской ошибки (СКО) пеленгования 0,5/   от параметра 0,5/п  . Маркерами 
в поле графиков показаны значения выборочных (25 реализаций) СКО пеленго-
вания при прямом имитационном моделировании. 
  
а) когерентный нефлуктуирующий ОС 
 
б) когерентный флуктуирующий (τс=100;50; 25 мс) 
и некогерентный быстро флуктуирующий ОС 
Рис. 1. Зависимости нормированной ошибки оценивания угловых координат цели от норми-
рованного углового отклонения источника помехи 
 
Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы:  
значения выборочных и теоретических СКО для выбранных ситуаций 
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Энергетические характеристики РЛС и ЭПР цели соответствовали достижению от-
ношения сигнал/шум по одному импульсу пачки на дальности 100 км в максимуме 
ДН основной антенны 8,4 дБ. Отношение помеха/шум принималось равным 50 дБ. 
Характеристики антенной системы моделировались в виде ДН прямоугольных апер-
тур: основной и четырех компенсационных размерами 15 × 2,5 и 1 ×2,5 длин волн. 
Компенсационные антенны размещались попарно справа и слева от основной. 
На рисунке 1 приведены зависимости нормированной среднеквадратической 
ошибки (СКО) пеленгования 
37 
 
Средние значения ФОП для других моделей сигнала получаем аналогично. 
Расчет дисперсии пеленгации проводился для случая наличия одного 
источника помех при п 0,5/  =0,125…2,5. Принималось 30  град/с, rT =1 
мс; 0,5 3,8 
o . Энергетические характеристики РЛС и ЭПР цели 
соответствовали достижению отношения сигнал/шум по одн му мпульсу пачки на 
дальности 100 км в максимуме ДН основной антенны 8,4 дБ. Отношение 
помеха/шум принималось равным 50 дБ. Характеристики антенной системы 
моделировались в виде ДН прямоугольных апертур: основной и четырех 
компенсационных размерами 15 2,5  и 1 2, 5  длин волн. Компенсационные 
антенны размещались попарно справа и слева от основной.  
На рисунке 1 приведены зависимости нормированной среднеквадратической 
ошибки (СКО)  0,5/   от параметра 0,5/п  . Маркерами в 
поле графиков показаны значения выборочных (25 реализаций) СКО пеленгования 
при прямом имитационном моделировании. 
  
 
а) когерентный нефлуктуирующий ОС 
 
б) когерентный флуктуирующий 
(τс=100;50; 25 мс) и некогерентный 
быстро флуктуирующий ОС 
Рис. 1. Зависимости нормированной ошибки оценивания угловых координат цели от 
нормированного углового отклонения источника помехи 
 
Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы:  
значения выборочных и теоретических СКО для выбранных ситуаций 
совпадают в пределах точности статистических оценок;  
расчетные значения СКО для алгоритма 1.1 практически совпадают с 
расчетными значениями для алгоритма 1.2 при c →∞ (нефлуктуирующий сигнал) и 
дальности до цели 100 км; при уменьшении дальности до цели в 2 раза 
(возрастании отношения сигнал/шум в 16 раз) точность пеленгации с 
использованием адаптивного алгоритма 1.2 оказывается несколько хуже, чем для 
алгоритма 1.1; это объясняется влиянием ошибок в оценивании средней мощности 
отраженного сигнала в угловых направлениях, отличных от направления на 
источник сигнала, в результате чего значения второй производной функции 
правдоподобия в точке максимума уменьшается;      
наибольшая точность пеленгования достигается для нефлуктуирующего 
сигнала и, далее, для быстро флуктуирующего сигнала; наихудшая точность 
пеленгования имеет место когда интервал корреляции флуктуаций отраженного 
сигнала сравним с длительностью пачки; если на длительность пачки укладывается 
несколько интервалов корреляции флуктуаций отраженного сигнала, проявляется 
эффект усреднения флуктуаций и ошибки пеленгования уменьшаются;  
для всех видов флуктуаций ОС обоснованные алгоритмы обеспечивают 
эффект «сверхразрешения» ОС и мощной помехи при угловом расстоянии между 
ними существенно меньше, чем ширина ГЛ ДН основной антенны. 
Заключение. Обоснованные алгоритмы оценивания пеленга цели в обзорной 
РЛС для типовых видов ОС могут быть эффективно использованы в том числе, при 
различиях угловых положений полезного сигнала и источников помех существенно 




Средние значения ФОП для других моделей сигнала получаем аналогично. 
Расчет дисперс и пеленгац и проводился для случая наличия одного 
источника помех при п 0,5/  =0,125…2,5. Принималось 30  град/с, rT =1 
мс; 0,5 3,8 
o . Энергетические характеристики РЛС и ЭПР цели 
с ответствовали достижен ю отношения сигнал/шум по одному импульсу пачки на 
дальности 1 0 км в максимуме ДН основной анте ны 8,4 дБ. Отношение 
помеха/шум принималось равным 50 дБ. Характеристики анте ной системы 
моделировались в виде ДН прямоугольных апертур: основной и четырех 
компенсацио ных размерами 15 2,5  и 1 2, 5  длин волн. Компенсацио ные 
ант ны размещ лись попарно справа и слева т основной.  
На рисунке 1 приведены зависимости нормирова ной среднеквадратической 
ошибки (СКО) пеленгования 0,5/   от т  0,5/п  . Маркерами в 
поле графиков показаны значения выборочных (25 реализаций) СКО пеленгования 
при прямом имитацио ном моделирован и. 
 
 
а) когерентный нефлуктуирующий ОС 
 
б) когерентный флуктуирующий 
(τс=1 0;50; 25 мс) и некогерентный 
быстро флуктуирующий ОС 
Рис. 1. Зависимости нормирова ной ошибки оценивания угловых к ординат цели от 
нормирова ного углового отклонения источника помехи 
 
Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы:  
значения выборочных и теоретических СКО для выбра ных ситуаций 
совпадают в пределах точности статистических оценок;  
расчетные значения СКО для алгоритма 1.1 практически совпадают с 
расчетными значениями для алгоритма 1.2 при c →∞ (нефлуктуирующий сигнал) и 
дальности до цели 1 0 км; при уменьшен и дальности до цели в 2 раза 
(возрастан и отношения сигнал/шум в 16 раз) точность пеленгац и с 
использованием адаптивного алгоритма 1.2 оказывается несколько хуже, чем для 
алгоритма 1.1; это объясняется влиянием ошибок в оцениван и средней мощности 
отраже ного сигнала в угловых направлениях, отличных от направления на 
источник сигнала, в результате чего значения второй производной функц и 
правдоподобия в точке максимума уменьшается;      
наибольшая точность пеленгования достигается для нефлуктуирующего 
сигнала и, дал е, для быстро флуктуирующего сигнала; наихудшая точность 
пеленгования им ет место когда интервал ко реляц и флуктуаций отраже ного 
сигнала сравним с длительностью пачки; если на длительность пачки укладывается 
несколько интервалов ко реляц и флуктуаций отраже ного сигнала, проявляется 
эффект усреднения флуктуаций и ошибки пеленгования уменьшаются;  
для всех видов флуктуаций ОС обоснова ные алгоритмы обеспечивают 
эффект «сверхразрешения» ОС и мощной помехи при угловом ра стоян и между 
ними существе но меньше, чем ширина ГЛ ДН основной анте ны. 
Заключение. Обоснова ные алгоритмы оценивания пеленга цели в обзорной 
РЛС для типовых видов ОС могут быть эффективно использованы в том числе, при 
различиях угловых положений полезного сигнала и источников помех существе но 
меньших, чем разрешающая способность РЛС по угловым к ординатам.  
.  
в поле графиков показаны значения выборочных (25 реализаций) СКО пеленгования 
при прямом имитационном моделировании.
а) когерентный нефлуктуирующий ОС б) когерентный флуктуирующий  
(τс=100;50; 25 мс) и некогерентный  
быстро флуктуирующий ОС
Рисунок 1. – Зависимости нормированной ошибки  
оценив ния угловых координат цели от нормир ванного  
углового откл н н я и точника помехи
Анализ ре ультатов позволяет сделать следующие выводы: 
значения выборочных и теоретических СКО для выбранных ситуаций совпадают 
в пределах точности статистических оценок; 
расчетные значения СКО для алгоритма 1.1 практически совпадают с расчетны-
ми значениями для алгоритма 1.2 при 
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Средние значения ФОП для других мод лей сигн л  получаем аналогично. 
Расчет дисперсии пеленгации проводился для случая наличия одного 
источника помех при п 0,5/  =0,125…2,5. Принималось 30  град/с, rT =1 
мс; 0,5 3,8 
o . Энергетические характеристики РЛС и ЭПР цели 
соответств вали достижению отношен я сигнал/шум по одному импульсу пачки на 
дальности 100 км в максимуме ДН основной антенны 8,4 дБ. Отношение 
помеха/шум принималось равным 50 дБ. Характеристики антенной системы 
моделировались в виде ДН прямоугольных апертур: основной и четырех 
компенсационных размерами 15 2,5  и 1 2, 5  длин волн. Компенсационные 
антенны размещались попарно справа и слева от основной.  
На рисунке 1 приведены зависимости нормированной среднеквадратической 
ошибки (СКО) пеленгования 0,5/   от параметра 0,5/п  . Маркерами в 
поле графиков показаны значения выборочных (25 реализаций) СКО пеленгования 
при прямом имитационном моделировании. 
  
 
а) когерентный нефлуктуирующий ОС 
 
б) когерентный флуктуирующий 
(τс=100;50; 25 мс) и некогерентный 
быстро флуктуирующий ОС 
Рис. 1. Зависимости нормированной ошибки оценивания угловых координат цели от 
нормированного углового отклонения источника помехи 
 
Анализ резу ьтатов позволяет сделать следующи  выводы:  
значения выборочных и теоретических СКО для выбранных ситуаций 
совпадают в пределах точности статистических оценок;  
расчетные значения СКО для алгоритма 1.1 практически совпадают с 
расчетны c →∞ (нефлуктуирующий сигнал) и 
дальности до ц ли 100 км; при меньше ии да ь ости до цели в 2 раз  
(возрастан и отношения сигнал/ш м в 16 раз) точнос ь пеленгации с 
использованием адапт вног  алгоритма 1.2 оказывается несколько хуже, чем для 
алгоритма 1.1; это бъясн е ся влиянием ошибок в оценивании редней мощности 
отраженного сигнала в угловых направлениях, отличных от правления на 
источник сигнала, в резуль ате чего зн че ия втор й производной функции 
правдоподобия в точке максимума уменьшается;      
наибольшая т чность пеленгования достигается для нефлукту рующего 
сигнала и, далее, для быстро фл ктуирующего сигнала; аих дшая точность 
пеленгования имеет место к гда интервал корреляции флуктуаций траженн го 
сигнала сравним с длительностью пачки; если на длительность пачки укладывае с  
несколько нтервалов корреляции флуктуац й отраженн го сигнала, проявляется 
эффект усреднения флуктуаций и ошибки пеленгования ум ьшаются;  
для всех видов флуктуаций ОС обоснованны  алгор тмы обеспечивают 
эффект «сверхразрешения» ОС и мощной помехи при уг овом расстоянии жд  
ними существенно меньше, ч м ширина ГЛ ДН новной антенны. 
Заключение. Обоснованные алгоритмы оценивания пеленга цели в обзорной 
РЛС для типовых видов ОС могут быть эффективно использованы в том числе, при 
различиях угловых положений полезного сигнала и источников помех существенно 
меньших, чем разрешающая способность РЛС по угловым координатам.  
 ( уктуирую ий сигнал) и дально-
сти до цели 100 км; при уменьшении дальности до цели в 2 раза (возрастании от-
ношения сигнал/шум  16 раз) очность пеленгац и с исп льзованием адаптивного 
алгоритма 1.2 оказыва тся несколько хуже, ч м для алгоритма 1.1; это объясняется 
влиянием шибок в це ивании ср дней мощн  отраж н ого сигнала в угловых 
направ ениях, отличн от нап авления на сточник сигн ла, в результате чего 
знач ия второй производн й функц и п вдоподобия в точке м кс мума уме ь-
шается;
н ибольшая точность пеле гования достигается для нефлуктуирующего сигнала 
, дале , для быстро флуктуирующего сигнала; н ихудшая точность пеленгования 
имеет есто когда интервал корреляции флуктуаций отраженного сигнала сравним 
с длительностью пачки; если на длительность пачки укладывается несколько интер-
валов корреляции флуктуаций отраженного сигнала, проявляется эффект усредне-
ния флуктуаций и ошибки пеленгования уменьшаются; 
для всех видов флуктуаций ОС обоснованные алгоритмы обеспечивают эффект 
«сверхразрешения» ОС и мощной помехи при угловом расстоянии между ними суще-
ственно меньше, чем ширина ГЛ ДН основной антенны.
Заключение. Обоснованные алгоритмы оценивания пеленга цели в обзорной 
РЛС для типовых видов ОС могут быть эффективно использованы в том числе, при 
различиях угловых положений полезного сигнала и источников помех существенно 
меньших, чем разрешающая способность РЛС по угловым координатам. 
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